
BUNDiftREPU BLIK DEU 

09/673760 



tCHLAND 



PRIORITY 




REC'D H JUL 1999 



wipo 



PCT 



Bescheinigung 




Die Atotech Deutschland GmbH in Berlin/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 

•Verfahren zum Herstellen von metallisierten Substratmaterialien" 



am 



20. April 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 



Das angeheftete Stock ist eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprungli- 
chen Unterlage dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
H 05 K, C 23 C und H 01 L der International Patentklassifikation erhalten. 





Aktenzeichen: 198 17 388.1 



Munchen, den 14. Juni 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 




Agurks 



A 9-161 

06.90 
11/96 



Patentanwalte 

Effert, Bressel und Kollegd 

European Patent Attofch^ys* £ T 4§ 



BEC'D 



1 h 



PAe ElTert, Bressel und Kollegen • RadickestraBe 48 • D-12489 Berlin 



Dipl.-Ing. Udo Effert * 

Dipl.-Ing. Dr.-Ing. Burkhard Bressel 

Dipl.-Ing. Volker Zucker * 



•European Trademark Attorney 



RadickestraBe 48 
D-12489 Berlin 

Telefon 030-670 00 60 
Telefax 030-670 00 670 




BR 

P00.539.0DE 
20. April 1998 



Atotech Deutschland GmbH 
Erasmusstrafte 20 - 24 
10553 Berlin, DE 




Verfahren zum Herstellen von metallisierten Substratmaterialien 



1 



Patentanspriiche: 

1 . Verfahren zum Herstellen von metallisierten und zur Herstellung von im 
Gigahertzbereich einsetzbaren elektrischen Schaltungstragern geeigne- 
ten Substratmaterialien, bei dem FluoropolymeroberflSchen aufweisende 
Substrate mit Metallschichten haftfest iiberzogen werden, indem 

a. eine erste Nickel enthaltende Metallschicht auf den Fluoropoly- 
meroberflachen durch Zersetzen fluchtiger Nickelverbindungen 
mit einem Glimmentladungsverfahren abgeschieden wird und 

b. eine zweite Metallschicht auf der ersten Metallschicht aus einem 
Metallisierungsbad abgeschieden wird. 

... 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dad die erste Me- 
tallschicht in folgenden Verfahrenstufen nachbehandelt wird: 
a1 . Behandeln der Metallschicht in einer Sauerstoff enthaltenden At- 

mosphare mit einem Glimmentladungsverfahren, 
a2. Behandeln der Metallschicht in einer Wasserstoff enthaltenden 

Atmosphare mit einem Glimmentladungsverfahren. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die zweite Metallschicht auf aufienstromlosem Wege ab- 
geschieden wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da& als zweite 
Metallschicht eine Nickelschicht Oder eine Legierungsschicht von Nickel 
mit Bor Oder Phosphor abgeschieden wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als fluchtige Nickelverbindungen organische Nickelverbin- 
dungen verwendet werden. 
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6. Anwendung des Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspruche 
zum Bilden von Leiterstrukturen auf den Fluoropolymeroberflachen durch 
Strukturieren der erhaltenen Metallschichten mit geeigneten Atzresisten 
und anschlieliendes Abatzen der nicht die Leiterstrukturen bildenden 
Metallschichtbereiche Oder durch Strukturieren der Fluoropolymerober- 
flachen mit geeigneten Resisten und anschliedendes Abscheiden von 
Metallschichten in den die Leiterstrukturen bildenden Bereichen der Fluo- 
ropolymeroberflachen. 

7. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 5 zum 
Bilden einer Maske zum Plasmaatzen auf den Fluoropolymeroberflachen 
durch Strukturieren der erhaltenen Metallschichten mit geeigneten Atzre- 
sisten und anschlieBendes Abatzen der nicht die Maske bildenden Me- 
tallschichtbereiche oder durch Strukturieren der Fluoropolymeroberfla- 
chen mit geeigneten Resisten und anschliefcendes Abscheiden von Me- 
tallschichten in den die Maske bildenden Bereichen der Fluoropolymer- 
oberflachen. 
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Verfahren zum Herstellen von metallisierten Substratmaterialien 

Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von metallisierten und zur 
Herstellung von im Gigahertzbereich (GHz) einsetzbaren elektrischen Schal- 
tungstragern geeigneten Substratmaterialien. 

Zur Herstellung hochverdichteter elektrischer Schaltungen werden Schaltungs- 
trager mit mehreren Leiterzugebenen verwendet. Diese Schaltungen dienen 
dazu, neben sogenannten passiven Bauelementen, beispielsweise Widerstan- 
den und Kondensatoren, auch aktive Bauelemente, d.h. integrierte Halbleiter- 
schaltungen, zum Aufbau einer elektrischen Schaltung miteinander zu verbin- 
den. In neuerer Zeit werden die aktiven Bauelemente auch ohne Gehause di- 
rekt auf die Schaltungstrager montiert, beispielsweise indem die Halbleiter- 
schaltungen mit Bonddrahten direkt oder uber sogenannte TAB-(tape 
automated bonding)-Verbinder auf die Anschlufcplatze kontaktiert werden. Da- 
durch konnen hohere Leiterzugdichten erreicht werden als mitgehausten Halb- 
leiterschaltungen, da die Gehause einen erheblichen Platz auf den Schaltungs- 
tragern beanspruchen, der fur die Schaltung nicht genutzt werden kann. 

Seit einiger Zeit werden derartige Schaltungstrager fur neue Typen von Halblei- 
terbauelementen eingesetzt, beispielsweise von Multi-Chip-Modulen (MCM). 
Diese Bauelemente zeichnen sich durch eine hohere Funktionsdichte aus als 
herkommliche aktive Bauelemente. 

An die Techniken zur Herstellung der Schaltungstrager fur diese Bauelemente 
werden immer hohere Anforderungen gestellt. Zum einen werden immer 
schmalere elektrische Leiterzuge in immer geringeren Abstanden zueinander 
gebildet. Zum anderen werden auch Bauelemente fur Anwendungen mit zuneh- 
mender thermischer Belastung wegen ansteigender Komplexizitat der Verdrah- 





tungsdichte gebraucht. Eine weitere Anforderung besteht darin, Bauelemente 
mit besonders hohen Schaltfrequenzen herzustellen. Die beispielsweise in Bu- 
rocomputern ublichen Taktfrequenzen liegen im Bereich von einigen hundert 
Megahertz (MHz). Es werden mittlerweile Taktfrequenzen in den Halbleiter- 
5 schaltkreisen von uber 1 GHz angestrebt, wobei die elektrischen Signale ohne 
nennenswerte Verluste und Verzerrung der Signalform ubertragen werden 
sollen. Bei der Bewaltigung der hierbei entstehenden Probleme spielen die 
Materialien fur die Herstellung der Schaltungstrager eine wesentliche Rolle, da 
deren dielektrische Konstante und der dieiektrische Verlustfaktor (tan 5) den 
10 ausnutzbaren Frequenzbereich uberwiegend bestimmt. 

Zur Herstellung der Schaltungstrager, beispielsweise von Multi-Chip-Modulen, 
werden unter anderem bekannte Herstellungsmethoden aus der Leiterplatten- 
technik eingesetzt. Beispielsweise konnen hierzu dielektrische Substrate aus 
15 Epoxidharzmaterial, das mit Glasfasermatten verstarkt ist, eingesetzt werden. 

An den Audenseiten dieser Laminate sind normalerweise Kupferschichten vor- 
gesehen, aus denen die Leiterzuge durch Atzen und gegebenenfalls durch 
elektrolytische Metallabscheideverfahren gebildet werden. Derartige Materialien 
sind ohne weiteres auch zur Herstellung mehrlagiger Schaltungstrager geeig- 
20 net, indem mehrere mit einem Schaltungsmuster versehene Laminate mitein- 
ander verbunden werden. 

Zur Herstellung besonders hochverdichteter Schaltungsmuster werden vorzugs- 
weise ohne auftere Kupferschichten versehene dielektrische Substrate einge- 
25 setzt. Die fur die Erzeugung der Leiterzuge benotigten Kupferschichten werden 
auf die Laminate aufgebracht. Eine der moglichen Herstellmethoden besteht 
darin, Metallschichten durch Zersetzen fluchtiger Metallverbindungen in einer 
Glimmentladung zu bilden. Mit dieser Methode konnen auf den Substratober- 
flachen festhaftende Metallschichten gebildet werden. 
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Beispielsweise ist in DE P 38 06 587 A1 ein Verfahren zur Herstellung fest haf- 
tender metallischer Strukturen auf Polyimidoberflachen beschrieben. Dazu wer- 
den metallorganische Verbindungen in einer Glimmentladung unter Bildung 
eines metallischen Filmes gebildet. Es konnen Metalle der I. und VIII. Neben- 



gruppe des Periodensystems eingesetzt werden. Ausdrucklich werden Verbin- 
dungen von Palladium, Platin, Gold, Kupfer, Ruthenium und Iridium vorgeschla- 
gen. Die Metallschichten, beispielsweise aus Palladium, werden anschlieftend 
mit weiteren Metallschichten uberzogen, beispielsweise mit Kupfer oder Nickel, 
wobei diese weiteren Schichten in einem stromlosen Metallisierungsbad ge- 
bildet werden. Zur Verbesserung der Haftung der Metallschichten auf dem Di- 
elektrikum wird dieses vor der Bildung der ersten Metallschichten mit geeigne- 
ten Plasmaprozessen gereinigt und angeatzt. 

In DE P 44 38 791 A1 ist ein weiteres Verfahren zur Abscheidung von Metall- 
schichten auf Polyimidoberfiachen beschrieben. Als in der Glimmentladungs- 
zone abscheidbare Metalle werden Palladium, Platin, Kupfer, Gold und Silber 
genannt. Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Verfahren werden weitere 
Metallschichten in einem sauer oder neutral eingestellten stromlosen Metallisie- 
rungsbad gebildet. Dadurch kann auf dem Polyimidmaterial auch wahrend und 
nach einer thermischen Beanspruchung des Polymer/Metall-Verbundes noch 
eine ausreichend hohe Haftfestigkeit aufrechterhalten werden. 

In WO 9612051 A1 ist ebenfalls ein Verfahren zur Abscheidung von Metall- 
schichten auf Polyimidoberflachen beschrieben, bei dem die erste Metallschicht 
durch Zersetzung von fluchtigen Metallverbindungen mit einem Glimmentla- 
dungsverfahren erzeugt wird. Als abscheidbare Metalle werden insbesondere 
Palladium, Kupfer, Gold und Platin genannt sowie andere Metalle, die eine fur 
die nachfolgende stromlose Metallabscheidung katalytische Metallschicht aus- 
bilden konnen. Die Metallschichten werden hierbei in Gegenwart einer Gas- 
mischung gebildet, die inerte Gase und Sauerstoff enthalt. Dadurch wird das 
Problem gelost, dali die gebildeten Metallschichten nach einer ublicherweise 
vorgenommenen Temperungsbehandlung zur Verfestigung der Schichten auf 
dem Substrat mit waftrig-alkalischen Losungen, beispielsweise einer Losung 
zum Entwickeln von auf den Metallschichten aufgebrachten Photoresistschich- 
ten, in Kontakt gebracht wird. Bei den bis dahin bekannten Verfahren sank die 
Haftfestigkeit der Metallschichten bei einer derartigen Behandlung schlagartig 
auf sehr kleine Werte ab. Dabei losten sich die Metallschichten von den Polyi- 
midoberflachen in Einzelfallen vollstandig ab. 



Auch in dem wissenschaftlichen Artikel "Thin Palladium Films Prepared by 
Metal-Organic Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition" in Thin Solid 
Films, Band 157 (1988), Seiten 81 bis 86, von E. Feurer und H. Suhr ist ein 
Verfahren zur Beschichtung von Polyimidoberflachen beschrieben. Zur Her- 
stellung moglichst reiner Palladiumschichten wurden die Abscheidungs- und 
Nachbehandlungsbedingungen variiert. Eine Beschichtung in einem reinen Ar- 
gonplasma fuhrte zu mit Kohlenstoff verunreinigten Schichten. Durch nachfol- 
gende Sauerstoffbehandlung im Plasma konnte eine bereits recht reine Palla- 
diumschicht erhalten werden. Durch eine weitere Nachbehandlung in einem 
Wasserstoffplasma wurde der Metallgehalt der Schicht nicht wesentlich erhoht. 
Auf einem anderen Herstellungsweg durch Abscheidung aus einem Sauerstoff- 
plasma konnte zwar eine von Kohlenstoff freie Schicht erhalten werden. Jedoch 
bestand die Schicht nun nicht aus Palladium sondern aus Palladiumoxid. Die 
Oxidschicht wurde durch nachfolgende Behandlung in einem Wasserstoffplas- 
ma zu reinem Palladium umgewandelt. 

Es hat sich gezeigt, daft Polyimid gegenuber herkommlichen Epoxidharzmate- 
rialien, die ublicherweise fur die Herstellung von Leiterplatten eingesetzt wer- 
den, zwar eine ausgezeichnete Warmestabilitat aufweist. Jedoch sind die di- 
elektrischen Eigenschaften dieses Polymers fur manche Anwendungen nicht 
gut genug, so daft Hochfrequenzanwendungen im GHz-Bereich mit aus diesem 
Material hergestellten Schaltungstragern nicht in jedem Fall realisiert werden 
konnen. Aufterdem nimmt das Polymer durch die galvanotechnische Behand- 
lung, bei der waftrige Losungen zum Beschichten verwendet werden, Wasser 
auf. Auch dadurch werden die dielektrischen Eigenschaften beeintrachtigt. Die 
Wasseraufnahme ist bei Verwendung von alkalischen Losungen besonders 
stark ausgepragt. Aufterdem kann sich unter Umstanden auch kein ausreichend 
haftfester Verbund zwischen den Metallschichten und dem Grundmaterial aus- 
bilden. 

Aus diesem Grunde wurden auch Versuche unternommen, besser geeignete 
Materialien fur die Herstellung von Hochleistungsschaltungstragern haftfest mit 
Metall zu beschichten. In DE P 37 44 02 A1 ist ein Verfahren zur Beschichtung 
von Fluoropolymeren offenbart. Auch in diesem Fall wird das Grundmaterial 



zuerst in einer Glimmentladungszone gereinigt und angeatzt und anschlieliend 
eine erste Metallschicht durch Zersetzung metallorganischer Verbindungen, 
beispielsweise von Palladium-, Platin-, Gold- und Kupferverbindungen, in einer 
Glimmentladungszone abgeschieden. Auf diese Metallschicht konnen wiederum 
weitere Metallschichten aus einem stromlosen Kupfer- oder Nickelbad nieder- 
geschlagen werden. 

Die bekannten Verfahren zur Bildung festhaftender und ausreichend dicker 
Metallschichten auf Polymertragermaterialien gehen davon aus, eine erste Me- 
tallschicht in der Glimmentladungszone zu bilden und darauf eine zweite Metall- 
schicht galvanotechnisch zu erzeugen, wobei in der Regel ein stromloses Be- 
schichtungsverfahren bevorzugt wird, um keinen Beschrankungen beziiglich 
der fur die elektrolytische Metallabscheidung erforderlichen hohen elektrischen 
Leitfahigkeit der mit einem Glimmentladungsverfahren erzeugten ersten Metall- 
schicht unterworfen zu sein. Fur die elektrolytische Metallabscheidung mufiten 
namlich relativ dicke erste Metallschichten in der Glimmentladung gebildet wer- 
den, beispielsweise 0,5 jjm bis 1 pm dicke Schichten. Hierzu muftte eine lange 
Beschichtungszeit vorgesehen werden, so daft das Verfahren wegen der hohen 
Investitionskosten fur die Beschichtungsanlage zu teuer werden wurde. Aus 
diesem Grunde mufc die erste Metallschicht fur die nachfolgende stromlose 
Beschichtung katalytische Eigenschaften aufweisen. Hierauf wird auch bereits 
in WO 9612051 A1 hingewiesen. Fur eine katalytisch wirksame Beschichtung 
werden ublicherweise Edelmetalle, wie Palladium, Platin, Gold und Kupfer, ein- 
gesetzt. 

Es hat sich ferner herausgestellt, dad mit den bekannten Verfahren, bei denen 
das polymere Grundmaterial zum Erreichen einer ausreichenden Haftfestigkeit 
immer zuerst in einem Reinigungs- und Atzverfahren vorbehandelt werden 
muft, fur Hochfrequenzanwendungen im GHz-Bereich nicht geeignet ist. 

Das der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Problem besteht von daher 
darin, die Nachteile der bekannten Verfahren zu vermeiden und insbesondere 
haftfest mit Metall beschichtete Tragerrnaterialien fur die Herstellung von Schal- 
tungstragern bereitzustellen, die fur Hochfrequenzanwendungen im GHz-Be- 
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reich geeignet sind. 

Das Problem wird gelSst durch ein Verfahren gem§fl Anspruch 1. Bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspruchen beschrieben. 
Bevorzugte Anwendungen des Verfahrens sind in den Anspruchen 6 und 7 
beschrieben. 

Zur Losung des Problems werden daher Fluoropolymere als Tragermaterialien 
eingesetzt. Beispielsweise ist Polytetrafluorethylen (PTFE) fur derartige Anwen- 
dungen besonders gut geeignet, da es eine sehr niedrige Dielektrizitatskon- 
stante aufweist (2,1 bei 10 8 Hz, 22°C). 

Urn die vorteilhaften Eigenschaften dieses Materials auszunutzen, haben sich 
glatte Oberflachen des Materials als besonders gunstig herausgestellt. Zu star- 
kes Aufrauhen beeintrachtigt dagegen die Signalubertragung und ist zudem fur 
die Feinstleiteranwendungen ungeeignet. Oblicherweise sind glatte Oberflachen 
zwar weniger gut geeignet, urn darauf haftfest Metalle abzuscheiden. Beispiels- 
weise konnen haftfeste Metallschichten durch eine zuerst niedergeschlagene 
Palladiumschicht mit dem Glimmentladungsverfahren auf derart glatten dielek- 
trischen Oberflachen und ein nachfolgendes Qberziehen dieser Schicht mit 
einer Kupferschicht mit einem aufienstromlosen Metallisierungsverfahren nicht 
gebildet werden. Dies gelingt bei Anwendung bekannter Verfahren nur, wenn 
stark aufgerauht wurde. Im allgemeinen bilden Fluoropolymere mit anderen 
Stoffen namlich nur aulierst schwache Wechselwirkungen aus, so daft eine 
Haftfestigkeit aufgebrachter Metallschichten bisher nur durch eine ausreichende 
Aufrauhung des Fluoropolymeren gelang. Der Haftungsmechanismus wird in 
diesem Fall ublicherweise im Sinne einer "Verkrallung" der Metallschicht im 
Grundmaterial verstanden. 

Oberraschenderweise wurde aber festgestellt, daft die gewiinschten glatten 
Oberflachen dann haftfest beschichtet werden konnen, wenn anstelle der Edel- 
metallschichten erfindungsgemaft eine erste Nickel enthaltende Metallschicht 
auf den Fluoropolymeroberflachen durch Zersetzen fluchtiger Nickelverbindun- 
gen mit dem Glimmentladungsverfahren gebildet und nachfolgend eine zweite 



Metallschicht auf der Nickelschicht aus einem Metallisierungsbad abgeschieden 
wurde. Der Polymer/Metall-Verbund wies in diesem Falle eine hervorragende 
Haftfestigkeit auf, wobei die Eigenschaften der erzeugten Metallschichten auch 
fur Hochfrequenzanwendungen im GHz-Bereich sehrgut waren. Selbstver- 
standlich konnen haftfeste Metallschichten mit dem erfindungsgemaften Verfah- 
ren auch auf Fluoropolymeren erzeugt werden, die durch vorangehende 
Reinigungs- und Atzverfahren starker aufgerauht wurden. Im Gegensatz zu den 
bekannten Verfahren ist diese Aufrauhung jedoch nicht zwingendes Erfordernis 
fur eine ausreichende Haftfestigkeit der Metallschichten auf dem Polymeren. 

Neben Polytetrafluorethylen konnen auch andere Fluoropolymere eingesetzt 
werden, die eine niedrige Dielektrizitatskonstante aufweisen, beispielsweise 
Polychlortrifluorethylen (2,36 bei 10 8 Hz, 25°C) oder fluoriertes Polyethyienpro- 
pylen (2,0 bei 10 2 bis 10 6 Hz, 25°C). 

Urn moglichst reine Metallschichten bei der Durchfuhrung des Giimmentla- 
dungsverfahren zu bilden, werden die Schichten nach deren Bildung vorzugs- 
weise ebenfalls unter Einwirkung einer Glimmentladung nachbehandelt: Zuerst 
wird die Metallschicht in einer Sauerstoff enthaltenden Atmosphare nachoxi- 
diert. Dabei werden wahrend des Abscheidungsprozesses durch unvollstandige 
Zersetzung von Kohlenstoff enthaltenden fluchtigen Nickelverbindungen in die 
Schicht gelangende Kohlenstoffverbindungen zu Kohlenoxidverbindungen, bei- 
spielsweise Kohlendioxid, umgewandelt und damit diese Verbindungen aus der 
Schicht ausgetrieben. Urn dabei entstehende Nickeloxide wieder in Nickel um- 
zuwandeln, werden die Metallschichten anschiiefiend in einer Wasserstoff ent- 
haltenden Atmosphare reduziert. 

Die zweite Metallschicht wird vorzugsweise auf auflenstromlosem Wege abge- 
schieden. In einer anderen Ausfuhrungsform kann die zweite Metallschicht zwar 
auch durch elektrolytische Metallabscheidung gebildet werden. Hierzu mussen 
jedoch dickere erste Metallschichten im Glimmentladungsverfahren erzeugt 
werden, da eine elektrolytische Beschichtung nur auf einer ausreichend elek- 
trisch leitfahigen Metallschicht moglich ist. 




10 

Als zweite Metallschicht wird vorzugsweise wiederum eine Nickelschicht oder 
e j ne Legierungsschicht von Nickel mit Bor oder Phosphor abgeschieden. 
Selbstverstandlich konnen auch andere Metalle abgeschieden werden, bei- 
spielsweise anstelle von Nickel auch Kupfer, Kobalt, Gold, Palladium, Platin, 
5 Zinn, Blei sowie Legierungen dieser Metalle untereinander oder mit anderen 
Elementen. 

Vor der Metallabscheidung werden die Substrate vorzugsweise vorbehandelt. 
Beispielsweise konnen sie in einem Glimmentladungsverfahren gereinigt und 
10 angeatzt werden. Hierzu wird das Fluoropolymer-Laminat in den Plasmareaktor, 
beispielsweise einen Parallelplattenreaktor gebracht und zwischen den Elek- 
troden plaziert. Anschlieftend wird der Reaktorraum evakuiert und zur Reini- 
gung und Anatzung ein Atzgas eingefuhrt. Als Reinigungs- und Atzgas kann 
beispielsweise ein Sauerstoff/Tetrafluormethan-Gemisch verwendet werden. 
1 5 Alternativ konnen auch reine Edelgasatmospharen oder Sauerstoff eingesetzt 
werden. Der Druck des Atzgases im Reaktorraum wird auf etwa 10 Pa bis etwa 
1500 Pa, vorzugsweise etwa 50 bis etwa 300 Pa eingestellt. Zur Reinigung und 
Anatzung wird dann die Glimmentladung beispielsweise durch Hochfrequen- 
zentladung (13,56 MHz) gezundet. Die Leistung des Hochfrequenzgenerators 
20 wird beispielsweise auf 0,5 Watt/cm 2 SubstratoberflSche eingestellt. Die Tempe- 
ratur des Substrats liegt im allgemeinen oberhalb von Raumtemperatur und 
betragt beispielsweise etwa 100°C. Die Vorbehandlungszeit betragt von etwa 
0,1 bis etwa 30 Minuten, vorzugsweise von etwa 6 bis etwa 10 Minuten. 



25 Die Vorbehandlungsbedingungen werden so eingestellt, dafl eine moglichst 

glatte Substratoberflache erhalten wird. Es hat sich uberraschenderweise her- 
ausgestellt, dafi mit einer Sauerstoff/Tetrafluormethan-Mischung eine sehr glat- 
te Oberflache erhalten werden kann. Wahrend des Atzprozesses steigt die 
Rauhtiefe R a nicht an, sondern sinkt sogar. Dadurch ist gewahrleistet, da(i die 
30 fur die Hochfrequenzanwendungen geeigneten Oberflacheneigenschaften des 
Dielektrikums wahrend des Atzverfahrens nicht verloren gehen. 

Nach Abschlufi des Reinigungs- und Atzverfahrens wird der Reaktor wieder 
evakuiert. Anschlieftend wird Metall auf den dielektrischen Oberflachen nieder- 
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geschlagen. Hierzu wird die fluchtige Nickelverbindung mit einem TrSgergas in 
den Reaktorraum eingelassen. 

Als fluchtige Nickelverbindungen werden vorzugsweise organische Nickelver- 
bindungen eingesetzt, beispielsweise n-Allyl-n-cyclopentadienyl-Nickel, Bis- 
(n-methylcyclopentadienyl)-Nickel, Bis-(n-dimethylcyclopentadienyl)-Nickel. Bis- 
(n-pentamethylcyclopentadienyl)-Nickel, n-Methylcyclopentadienyl-n-cyclo- 
pentadienyl-Nickel und Bis-(n-cyclopentadienyl)-Nickel. Aufierdem konnen auch 
Nickeltetracarbonyl und Bis-(triphenylphosphin)-dicarbonyl-Nickel eingesetzt 
werden. Die letztgenannten Verbindungen sind jedoch besonders giftig. Als 
Tragergase kommen beispielsweise Wasserstoff, Argon und Mischungen dieser 
Gase in Betracht. 

Zur Nickelabscheidung wird ein Druck von etwa 10 Pa bis etwa 1500 Pa, vor- 
zugsweise von etwa 50 bis etwa 300 Pa, im Reaktorraum eingestellt. Wahrend 
der Metallabscheidung wird standig ein Gasstrom der fluchtigen Verbindung in 
dem Tragergasstrom uber die Substratoberflache gefuhrt. Hierzu wird der Tra- 
gergasstrom durch ein aufterhalb des Reaktors angeordnetes Reservoir fur die 
Nickelverbindung geleitet, so daft die Nickelverbindung verdampft und dadurch 
in den Gasstrom uberfuhrt wird. Zur Abscheidung wird die Glimmentladung 
zwischen den Reaktorelektroden geziindet. Es wird wiederum vorzugsweise 
eine Hochfrequenzentladung gebildet (z.B. 13,56 MHz). Die Leistung des Hoch- 
frequenzgenerators wird beispielsweise auf Werte von etwa 0,1 bis etwa 0,3 
Watt/cm 2 Substratoberflache eingestellt. Die Temperatur des Substrats wird im 
allgemeinen auf Werte oberhalb von Raumtemperatur eingestellt, beispiels- 
weise auf Werte urn 100°C. Die Abscheidungszeit richtet sich nach der ge- 
wunschten Nickelschichtdicke. Ublicherweise wird eine Beschichtungszeit von 
etwa 0,2 bis etwa 15 Minuten und vorzugsweise von etwa 1 bis etwa 8 Minuten 
eingestellt. Die Dicke der erhaltenen Nickelschicht betragt etwa 5 bis etwa 
500 nm. 

Nach Bildung der Nickelschicht wird vorzugsweise ein Nachbehandlungszyklus 
angeschlossen, mit dem die gebildete Nickel enthaltende Schicht zuerst nach- 
oxidiert und dann reduziert wird. Hierzu wird nach Evakuation der Reaktorkam- 
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mer Sauerstoff eingeleitet. Zur Oxidation der Kohlenstoffspezies in der Schicht 
wird wiederum die Glimmentladung geziindet. Anschlieliend wird Wasserstoff in 
den Reaktorraum eingeleitet und die gebildeten Nickeioxide in der Glimmentla- 
dung zu metallischem Nickel reduziert. 

Danach konnen auf die gebildete erste Metallschicht mit ublichen galvanotech- 
nischen Verfahren weitere Metallschichten aufgebracht werden. Vorzugsweise 
wird Nickel aus einem aufienstromlosen Bad abgeschieden. Geeignet sind bei- 
spielsweise Vernickelungsbader mit hypophosphoriger Saure oder mit deren 
Salzen sowie Bader mit Boranen als Reduktionsmittel. 

Fur die Schichtbildung werden die folgenden aulienstromlosen Nickelbader 
bevorzugt eingesetzt: 

1 . Aulienstromloses Nickelbad mit Hypophosphit als Reduktionsmittel zur 
Erzeugung von Nickel/Phosphor-Schichten: 

Nickelsulfat (NiS0 4 • 5 H 2 0) 
Natriumhypophosphit (NaH 2 PO z ■ H 2 0) 
Citronensaure 
EssigsSure 
Aminoessigsaure 
Blei als Bleiacetat 
pH-Wert 
Temperatur 

Die erhaltene Nickel/Phosphor-Schicht enthalt etwa 4 Gew.-% Phosphor. 

Anstelle von Nickelsalzen konnen auch Kobaltsalze zur Abscheidung von Ko- 
balt/Phosphorschichten oder eine Mischung von Nickel- mit Kobaltsalzen zur 
Abscheidung von Nickel/Kobalt/Phosphor-Schichten verwendet werden. 



25 bis 30 g/1 
30 g/1 
2 g/1 
5 g/1 
10 gh 
2 mg/1 
6,2 

80 bis 84°C 



10 
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2. Auftenstromlose Nickelbader mit Dimethylaminoboran als Reduktions- 
mittel zur Erzeugung von Nickel/Bor-Schichten: 

2a. Nickelsuifat (NiS0 4 • 5 H 2 0) 25 g/l 

Dimethylaminoboran 4 g/l 

Natrjumsuccinat 25 g/l 

Natriumsulfat 15 g/l 

pH-Wert 5,0 

Temperatur 60°C 

2b. Nickelsuifat (NiS0 4 • 5 H z O) 40 g/l 

Dimethylaminoboran 1 bis 6 g/l 

Natriumcitrat 20 g/l 

Milchsaure (85 Gew.-%ig) 10 g/l 

15 pH-Wert 7,0 

Temperatur 40°C 

2c. Nickelsuifat (NiS0 4 • 5 H 2 0) 50 g/l 

Dimethylaminoboran 2,5 g/l 

20 Natriumcitrat 25 g/l 

Milchsaure (85 Gew.-%ig) 25 g/l 

Thiodiglykolsaure 1 ,5 mg/1 

pH-Wert 6 bis 7 

Temperatur 40°C 
25 

Es konnen auch Bader mit Nickelchlorid Oder Nickelacetat anstelle von Nickel- 
suifat verwendet werden. Als Reduktionsmittel ist auch Diethylaminoboran an- 
stelle von Dimethylaminoboran geeignet. 

30 Anstelle von Nickel konnen auch Kobalt, Kupfer oder andere Metalle in ublicher 
Weise abgeschieden werden. In einer weiteren Verfahrensvariante kann an- 
stelle einer auftenstromlos erzeugten Schicht auch eine elektrolytisch abge- 
schiedene Schicht gebildet werden. Auch hierzu werden ubliche Abscheide- 
verfahren, vorzugsweise fur Nickel, eingesetzt. Auf die zweite Metallschicht 
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konnen weitere Metallschichten aus aulienstromlosen oder elektrolytischen 
Metallisierungsbadern niedergeschlagen werden. 

Das beschriebene Verfahren eignet sich zum Bilden von Leiterstrukturen auf 
den Substratoberflachen. Hierzu konnen unterschiedliche strukturbildende Ver- 
fahrenstechniken angewendet werden. Die Leiterstrukturen konnen beispiels- 
weise durch einen Atzprozed gebildet werden, indem auf die erhaltene Metall- 
schicht ein geeigneter Atzresist aufgebracht wird, beispielsweise eine Photore- 
sistfolie, ein Photoresistlack oder ein Siebdrucklack. Nach der fur Photoresiste 
erforderlichen Strukturierung durch Belichten und Entwickeln werden die freige- 
legten, nicht den spateren Leiterstrukturen zuzuordnenden Metallschichtberei- 
che durch Abatzen entfernt. Anschliefiend kann der Resist von dem gebildeten 
Schaltungstrager wieder abgelost werden. Eine andere Verfahrensvariante be- 
steht darin, die zu bildenden Leiterstrukturen vor der Metallschichtbildung durch 
Aufbringen und Strukturieren von Resistschichten zu erzeugen. Die Metallstruk- 
turen entstehen in diesem Fall automatisch bei der Metallisierung. Nach Ab- 
schluli des Metallisierungsprozesses wird die Resistschicht entfernt, so dafc 
allein die Leiterstrukturen an den nicht von Resist bedeckten Stellen zuruck- 
bleiben. Selbstverstandlich konnen auch kombinierte Techniken eingesetzt wer- 
den, beispielsweise die sogenannte Semiadditivtechnik, bei der zuerst eine 
ganzflachige Metallschicht gebildet wird, auf die dann eine Resistschicht aufge- 
bracht wird. Nach dem Strukturieren der Resistschicht durch Belichten und Ent- 
wickeln werden weitere Metallschichten an den freigelegten Stellen abgeschie- 
den. Nach dem Entfernen des Resists werden die nicht den Leiterstrukturen 
entsprechenden Metallschichtbereiche der zuerst aufgebrachten Metallschicht 
durch Abatzen entfernt. 

Das erfindungsgemafte Verfahren ist auch zur Bildung von Plasmaatzmasken 
geeignet. Diese werden beispielsweise auf bereits hergestellte Schaltungstrager 
aufgebracht, um mit deren Hilfe mit einem Glimmentladungsverfahren nach- 
traglich Locher in das Substrat atzen zu konnen. Das Verfahren zur Herstellung 
dieser Masken entspricht dem zur Herstellung von Leiterstrukturen auf Schal- 
tungstragern. Die zu bildenden Locher im Substratmaterial mussen in der erhal- 
tenen Metallschicht ebenfalls als Locher erscheinen, damit das Plasmaatzgas 
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durch diese hindurchgreifen kann. 

Zur Fertigstellung eines Schaltungstragers konnen mehrere Schaltungstrager- 
ebenen nach der vorgenannten Methode ein- oder beidseitig mit Leiterzugs- 
5 trukturen versehen werden. AnschlieBend konnen mehrere dieser Schaltungs- 
tragerebenen ganzflachig miteinander verschweifit werden (Laminationspro- 
zefi). Auf den Aulienflachen dieses Pakets konnen wiederum Leiterzugstruktu- 
ren erzeugt werden. Zur Verbindung mehrerer Leiterzugebenen in dem Stapel 
werden zuerst Locher gebildet, die die einzelnen Metallstrukturen in den Ein- 
10 zellagen anschneiden. Hierzu werden beispielsweise auf den Auftenseiten des 
Stapels geeignete Metallmasken nach dem vorgenannten Verfahren gebildet 
und durch die in diesen Masken enthaltenen Locher hindurch Locher in das 
Substrat geatzt, beispielsweise in einer Glimmentladung. Nachtraglich konnen 
die erzeugten Lochwande mit galvanotechnischen Methoden mit Metall be- 
15 schichtet werden, um die einzelnen Ebenen elektrisch miteinander zu verbin- 



Auf die Audenseiten der derart gebildeten Schaltungstrager konnen nunmehr 
aktive und passive Bauelemente mechanisch und elektrisch montiert werden. 



den. 
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Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert: 



Beispiet 1: 



25 



30 



Substratmaterial: 



Frequenz: 



Reaktor: 



Teflon® FEP (Firma DuPont de Nemours, Inc., 
USA) 

(Grade 40 cm x 40 cm x 50 |jm) 

Parallelplattenreaktor 

13,56 MHz 
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Sauerstoff (100 sccm 1) )/Tetrafluormethan 
(40 seem) 
25°C 
160 Pa 

0,63 Watt/cm 2 
8 min 
gemessen bei 25°C) 

2. Abscheidung: 

Tragergas: Wasserstoff (100 seem)/ Argon (50 seem) 

Metallorganische Verbindung: Nickeltetracarbonyl (50 seem) 

Temperatur des Vorratsbehalters: 25°C 

Elektrodentemperatur. 25°C 

Druck im Reaktor: 160 Pa 

Leistungsdichte: 0,13 Watt/cm 2 

Beschichtungsdauer: 10 min 

Eine Teflon®-Folie wurde auf die untere Elektrode des Reaktors gelegt. Der 
Reaktor wurde auf den angegebenen Druck evakuiert und dann das Plasma zur 
Vorbehandlung gezundet. Anschliefcend wurde das Vorbehandlungsgas aus der 
Reaktorkammer wieder entfernt, danach die Tragergasatmosphare zur nachfol- 
genden Metallabscheidung bis zum gewunschten Druck eingelassen und erneut 
das Plasma gezundet. Die Nickelverbindung wurde in einen Vorlagekolben un- 
ter Normaldruck mit Tragergas durchstromt und uber eine Drossel in die 
Glimmentladungszone eingebracht. Innerhalb von 10 min wurde auf der glatten 
Probenoberflache ein porenfreier Nickel enthaltender Film mit einer Dicke von 
30 bis 100 nm haftfest abgeschieden. 

Danach wurde die Teflon®-Folie aus dem Reaktor entfernt und ein Photoresist 
auf die Metallschicht aufgebracht. Die Resistschicht wurde nach ublichen Ver- 
fahren durch Belichten und Entwickeln mit einem Muster strukturiert. Danach 
wurden die vom Resist freigelegten Bereiche geatzt, so daft die Metallschicht in 
diesen Bereichen entfernt wurde. Anschlieflend wurde die Resistschicht wieder 



1 . Vorbehandlung: 
Gas: 

Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Behandlungsdauer: 
1) seem: Standard-cm 3 (Gasflufi, 



entfernt. 



Beispiel 2: 
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10 



15 



Substratmaterial: 



Reaktor: 
Frequenz: 

1. Vorbehandlung: 
Gas: 

Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Behandlungsdauer: 



Teflon® FEP (Firma DuPont de Nemours, Inc. 
USA) 

(Grofte 40 cm x 40 cm x 50 pm) 

Parallelplattenreaktor 

13,56 MHz 



Sauerstoff (100 sccm)/Tetrafluormethan 
(40 seem) 
25°C 
160 Pa 

0,63 Watt/cm 2 
8 min 



2. Abscheidung: 

20 Tragergas: Argon (15 sccm)/Wasserstoff (300 seem) 



Metallorganische Verbindung: n-Allyl-n-cyclopentadienyl-Nickel 
Temperatur des Vorratsbehalters: 65°C 
Elektrodentemperatur: 80°C 



Druck im Reaktor: 160 Pa 

25 Leistungsdichte: 0,26 Watt/cm 2 

Beschichtungsdauer: 10 min 



3. Oxidation: 
Gas: 

30 Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Behandlungsdauer: 



Sauerstoff (100 seem) 

80°C 

160 Pa 

0,63 Watt/cm 2 
4 min 
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4. Reduktion: 



Gas: 



Wasserstoff (100 seem) 



Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Behandlungsdauer: 



80°C 



5 



160 Pa 

1 ,26 Watt/cm 2 



6 min 



Die Teflon®-Folie wurde auf die untere Elektrode eines Parallelplattenreaktors 
gelegt. Der Reaktor wurde auf den angegebenen Druck evakuiert und das Plas- 
10 ma gezundet. Nach der Vorbehandlung wurde die Nickelverbindung in einem 

Verdampfer mit dem Tragergas bei Reaktorkammerdruck durchstromt, unmittel- 
bar vor Eintritt in die Reaktorkammer mit dem Wasserstoffstrom vereinigt und in 
die Glimmentladungszone eingebracht. Innerhalb von 10 Minuten bildete sich 
auf der giatten Teflon®-Oberflache ein porenfreier nickelhaltiger Film mit einer 
15 Dicke von 10 bis 50 nm. AnschlielSend wurde der Film noch unter vorstehend 
angegebenen Bedingungen oxidiert und danach reduziert. 

Der erhaltene Film wurde in einem aulienstromlosen Nickelbad mit der folgen- 
den Zusammensetzung: 

20 



bei einer Badtemperatur von 55°C verstarkt und anschlieftend elektrolytisch 
verkupfert. Danach wurden Leiterzuge aus der erhaltenen Metallschicht mit aus 
der Leiterplattentechnik bekannten Strukturierungsverfahren gebildet. 



Nickelsulfat (NiSGy6 H z O) 
Dimethylaminoboran 
Natriumsulfat 
MilchsSure (90 Gew.-%ig) 
pH-Wert 



20 g/1 
2 bis 3 g/1 



2 g/1 
20 g/1 



25 



5,3 bis 5,6 



30 



Beispiel 3: 
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Substratmaterial: 



Reaktor: 
Frequenz: 



Teflon® FEP (Firma DuPont de Nemours, Inc. 
USA) 

(Grofte 40 cm x 40 cm x 50 pm) 

Parallelplattenreaktor 

13,56 MHz 




1 . Vorbehandlung: 
10 Gas: 

Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
1 5 Behandlungsdauer: 



Sauerstoff (100 sccm)/Tetrafluormethan 
(40 seem) 
100°C 
160 Pa 

0,63 Watt/cm 2 
8 min 



20 



25 



30 



2. Abscheidung: 

Tragergas: Wasserstoff (100 sccm)/Argon (15 seem) 

Metallorganische Verbindung: Bis-(n-cyclopentadienyl)-Nickel (25 mg/min) 
Temperatur des Vorratsbehalters: 90°C 



Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Beschichtungsdauer: 

3. Oxidation: 
Gas: 

Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Behandlungsdauer: 



100°C 
160 Pa 

0,26 Watt/cm 2 
4 min 



Sauerstoff (100 seem) 

100°C 

160 Pa 

0,63 Watt/cm 2 
4 min 



4. Reduktion: 



Gas: 



Elektrodentemperatur: 
Druck im Reaktor: 
Leistungsdichte: 
Behandlungsdauer: 



Wasserstoff (100 seem) 
100°C 



160 Pa 

1 ,26 Watt/cm 2 



6 min 



Eine TefIon®-Folie wurde auf die untere Eiektrode des Reaktors gelegt. Der 
Reaktor wurde auf den angegebenen Druck evakuiert und zur Vorbehandlung 
das Plasma gezundet. Zu anschliefienden Metallabscheidung wurde die Nickel- 
verbindung im Verdampfer mit dem Argon als Tragergas bei Reaktorkammer- 
druck uberstromt, unmittelbar vor Eintritt in die Reaktorkammer mit dem Was- 
serstoffstrom vereinigt und in die Glimmentladungszone eingebracht. Auf der 
Probenoberflache wurde ein Nickel enthaltender Film von 10 bis 50 nm Dicke 
abgeschieden, der anschlieftend unter den vorgenannten Bedingungen oxidiert 
und reduziert wurde. 

Danach wurde die erhaltene Nickelschicht in einem handelsublichen aulien- 
stromlosen Nickelbad verstarkt und anschlieUend elektrolytisch verkupfert. Zur 
Bildung von Leiterzugstrukturen wurden wieder bekannte Verfahren zur Struktu- 
rierung angewendet. 

Beispiel 4: 

Es wurden folgende Grundmaterialien beschichtet: 

4A) Novoflon, FEP-Folie ( Firma Nowofol Kunststoffprodukte GmbH & Co. 

KG, Siegsdorf, DE), 50 |jm Dicke, transparent 
4B) Teflon® FEP, 50 \jvn Dicke 

4C) PTFE-Folie (Firma Norton Pampus GmbH, Willich, DE), 50 pm Dicke 
4D) PTFE-Folie (Firma Norton Pampus GmbH, Willich, DE), einseitig geatzt, 
50 i-im Dicke 



Die Folien wurden ohne weitere Vorbehandlung folgendem vierstufigen Plasma- 
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Prozeft unterworfen (Tabelle 1 ). 

Bei dem jeweils eingesetzten Polymersubstrat handelte es sich entweder um 
unlaminierte oder laminierte Polymerfolien (Trager: kupferkaschierter FR4- 
Epoxykern von etwa 1 mm Dicke). Die Vorbehandlung des Polymers (Schritt 1) 
diente zur Anatzung der Polymeroberflachen. In einer 8 Minuten langen Atzbe- 
handlung in der Glimmentladung wurden die Oberflachen mehrere pm tief ab- 
getragen. Hierbei verringerte sich die mittlere Rauhtiefe (R a ) der Oberflache. 
Dies wurde durch AFM (atomic force microscopy)-Messungen nachgewiesen 
(Tabelle 2). Hierzu wurde die Probe mit einer sehr feinen Spitze abgerastert 
und die Hohenauslenkung in Abhangigkeit vom jeweiligen Ort der Spitze nach 
DIN 4768/1 gemessen (R a : Mittenrauhwert). 

Die Metallabscheidung fuhrte zu einem Film mit hohem Nickelanteil auf den 
Polymeroberflachen (Stufe 2). Dieser Film wurde in zwei anschlieflenden Pro- 
zeftschritten zunachst oxidiert (Stufe 3) und anschliefiend reduziert (Stufe 4). 
Hierbei entstanden katalytisch aktive Nickelspezies auf der Polymeroberflache, 
die in einem auftenstromlosen Nickelbad mit Boranverbindungen als Reduk- 
tionsmittel zur homogenen Abscheidung eines metallischen Nickel/Bor-Filmes 
fuhrten (Badtemperatur: 50°C). 

Die metallische Nickelschicht wies eine Dicke von etwa (200 + 100) nm auf. 
Das Substrat wurde anschlieBend 24 Stunden lang bei 100°C getempert. Da- 
nach wurde eine 15 bis 20 pm dicke Kupferschicht elektrolytisch aufgebracht. 

Unmittelbar nach der elektrolytischen Abscheidung wurde die Haftfestigkeit der 
Metallschicht gemessen. Die Haftung beim Schaltest betrug bei den Versuchen 
4A) und 4B) jeweils uber 10 N/cm, ohne daft weitere Temperungsschritte er- 
forderlich waren. 
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Tabelle 1 : Vierstufen-Plasma-ProzefJ: 





Stufe 1 


Stufe 2 


Stufe 3 


Stufe 4 


Prozeftschritt 


Substratvorbe- 


Metallabschei- 


Oxidation der 


Reduktion der 




handlung 


dung 


Schicht 


Schicht 


Gas 


0 2 /CF 4 


hyAr 


o 2 


H 2 


Gasfluft 


100 (0 2 ) 


100 (H 2 ) 


100 


100 


[sccm/min] 1 ) 


40 (CF 4 ) 


15 (Ar durch 
Verdampfer) 






Menge Ni-Ver- 


- 


200 


— 




bindung 




(~ 5 seem/ 






[mg/Zyklus] 




min) ) 






Leistung. [Watt] 


1000 


300 


1000 


2000 


Druck [Pa] 


160 


160 


160 


160 


Behandl.zeit 


8 


4 


4 


6 


[min] 










Temperatur [°C] 










Verdampfer: 


90 


90 


90 


90 


Zuleitung: 


110 


110 


110 


110 


Kammer: 


100 


100 


100 


100 



1 ) seem: Standard-cm 3 (Gasfluli, gemessen bei 25°C) 

Tabelle 2: Rauhtiefe der PTFE-Folie (Probe 4C) bei der CF 4 -Behandlung 



Vorbehandlung 


R a 1 ) 


[min] 




0 


4,7 


2 


4,5 


4 


3,0 


8 


1,7 



1 ) R a uber 1 pm 2 gemittelt 
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Verfahren zum Herstellen von metallisierten Substratmaterialien 

Zusammenfassung: 

Zur Herstellung von Substratmaterialien, die fur die Herstellung von elektrischen 
Schaltungstragern benotigt werden, sind Verfahren bekannt, bei denen auf ein 
dielektrisches Substrat Metallschichten mit einem Glimmentladungsverfahren 
und danach weitere Metallschichten mit galvanotechnischen Verfahren aufge- 
bracht werden. Diese Verfahren eignen sich jedoch nicht zur Herstellung von 
Substratmaterialien, die fur Hochfrequenzanwendungen im Gigahertzbereich 
geeignet sind. 

Die Erfindung geht von dem vorgenannten Verfahren aus und lost das darge- 
stellte Problem durch Einsatz von Fluoropolymeren und durch Beschichtung 
dieser Materialien mit einem Glimmentladungsverfahren mit Nickel, da dadurch 
auch sehr glatte Oberflachen des Substrats haftfest uberzogen werden konnen. 
Die metallisierten Materialien konnen mit weiteren Metallschichten aus auften- 
stromlosen Oder elektrolytischen Abscheidebadern beschichtet werden. 



